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k／ 0．．5 0．8 1．0
20 0．91 0．88 O．82小野
10 0．76 0．65 0．60
20 0．86 0．78 0．74
（3．6）式


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































粉　　　宋　　　度 硬　　　　　　紬 ■げ強さ（㎏／】o 圧拍強古（鵬り／』幻 オ頃由｛dθ
比宜 プレ’ン（w9） 88β成分（紛 水量（彩） 始見（鱒分） 鉋ぷ時分） 8日 7日 28日887828日7日 28日
冬期 298 8，420 0．8 28．0 5－106－4529 86 60 9818925958．6662
夏期 299 8，860 LO 2＆8 8－50 5－1026 84 64 ●7 18127452邉652
表一4．Z　骨材の物理的性質
種　別 比　1 喰水率i％） 単　1麻ﾏ実績3i％）
租粒率
i鰯）
緬骨材 2581．6 13606ω 285冬期 糧脅材 2641．1 15806砿5 6．98
口骨材 25821 1」4865θ 290
夏期 穂骨材 264L45U9661』 6．95
’
表一4　3　コンクリートの配合
冒／o（鄭ハ x　，　ンプ8／‘《鰯》 セメyト{■（愉 水oψ｝ 緬骨曽（㎏） 租骨材（㎏） 混和剤Vりx庖8
魔■化剤
@菖7 ペ　ー　x 淀動化 皇気量















2 20℃封かん碧生 20℃、宙鋪 1．3、7．2ag1偏缶にて密封する
3．． 　　．ｻ場水中費生 外気水中 2＆　91 7A38　6？－608によ　る
4 気乾養生・ 外気中 2a　g1
k験体。近傍にて雛（＆56も同様）
5 鋤かん栢内 外気密鋪容語内 2臥　91

















種別 1 8 7 28 91
ベ　　　ー　　x
Rンクリート 13フ 79 144 298 462冬　期
虎　動　化3ンクリート
1τ2 80 289 445
ペ　　　ー　　　∪民
Rンタリート 884 69 119262369夏　期
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1 179 1的 1砺1
2
15．6 叉 2．37 句、茄 16．0 1．句9
3 1 36．3 27 1臼 261 1．59






膓．89 1．23 3．79 1．鵠
1句 81．鞠 26 膓65 嶋 1．23
2 仇 q80 L拍
ユ．肪 1．11 851 1．銘
28 1 1低9 23 句u m 07 1．oq 0．閲 句．防
2
1．20
91 工 103．q 23 376 2q8 0，“ 0．73 0．35 3．㎏7 0．鈎

















































































































































































































































































































































































































































































































































項　　　■ 邑　’　位 庖　　　■ 字ンタ9－■
集邑■厚⑳ 回！但・hr・℃ ‘0194 0025
比　　玲　　o 回／㎏℃ 025 ●3125










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　の蜷｡法（“風） スつンプ　c爪 空貝量　《9勺） 紅メン　《●ゐ
｛●’◆ 氷 ⇔ト細餓組鱗 AE　自《6c，
書亀 25 12 4．0 50．O36．715931867911696







@（⑨c） 0．16 0．38 0．71
18．5 5 11 6 18 一 一N　　　P
30．0 3 16 5 29 7 26
14．5 2 10 3 18 一 一M　　　P







?p応力 引張強度 曲げ強度 引張強度 曲げ強度
NP－30 26 15 21 24 38





実　験 計　算 内部拘束応力 外部拘束応力
o 発生せず 発生せず 一 一A 0．45 6．8 6．3 14．O 16．0
0．69 5．6 5．8 9．5 17．5
o 発生せず 発生せず 「一 一B O．45 8．0 8．8 17．5 14．・5












































































































































































































































































































































































































































































































































































載荷時 1 3 5 7 14 28
材令τ（日）
1 0，889 0，8520，825 0，805，7520，694
3 0，882 0，8470，821 0，803 0，7530，697
5 0，888 0，856 0，833 0，816 0，7670，712
7 0，893 0，863 0，8420，8260，779 0，724




載荷時 ］ 3 5 7 14 28
τ（　）
1 0，849 0，7850，741 0，7090，631 0，552
3 0，860 0，801 0，7590，7280，636 0，574
5 0，872 0，8190，781 0，752 0，6770，599
7 0，880 0，831 0，7960，769 0，6970，619
































































































































































































































































































































































































1 2 3 4 5
1 20．0 22．5 25．0 29．032．0



































































































































































































































































































































































































































































































1　　扮末度 凝簡 曲‘ザ強さ 圧縮強さ 水和慕
レーン S8μ残分水量 始見 終結 3目 ア日 28日3日 7日 28日 〔目 28日
（1〃9，　《％， 《％）（時分）｛碕分1 《㎏／d幻 ‘鳳”cφ） （‘亀し／ヨ）











2．20 3720 10．8 96 95 97
一　172　一一
表一8．4 中庸熱フライアッシュセメントの物埋的性質
粉末度 凝砧 曲‘亨強さ 圧結強さ 水栢熱
プレー・ン 88μ残｝9水窟
　　　lI始奄1楠
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’一一一．エ’ ．声 ．練り上り10分後 流動化剤
一 一　　　　　　　一　一 ．一1’怜P Sl Air Te⑪ Sl Air
（c）’一一　－　’一’■一、 （Cm） （％） （℃｝ （αn） （％
吟←，一　　L　．　　7一 ．9●■一一 一・・2t570 3．2 22．0 13．5 1．2
11．07」 1．2 12．0 15．1 1．4





















CASE12 3 4 5
1 2 3 1 1リフト高．さ（m上．一一．・．｝
O気温　（℃） 」A・@20 20 20 25 25
コンクリート温度（℃） 20 20 20 30 25
表一一8．10　解析結果のまとめ
・、@　　ケースv因
1 2 3 4 5　・．・
リフト高いπ） 】 2 3 1 1
外気温（℃） 20 20 20 25 25
コンクリート
ｷ度（℃）






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ケース （m） （kg／㎡） 拘束度
1 1．0 230　’ 0．752 1．0 200 0．75



















最高温度 材令21日 材令21日 安全率
ケース 〈℃） 引張強度 最大応力














o時一分） 3日 ？日 28 3日 7日 28
8但高炉












JIS規格値＞1．95 ＞Z400 ＜102 ＜LO ＜50










粗杜串 60402010 5 251．2 α6 α3 α1
細骨材 大井川i川砂） 252621．59 275一 一 一 一 10090704417 4
粗骨材 鉢地産ﾓ　石 60 267α45 75710 824416
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第10章 結論および謝辞
　本論文は，いまだ減少するには到っていないコンクリート構造物のひびわれの
うち，施工に主として関連するマスコンクリートのひびわれの問題をとりあげ，
この解決のために行ったいくつかの基礎的な研究をとりまとめたものである．
　本章では，この一連の研究で得られた結果を総括して結論とすると共に，今後
に残された課題をも併せて述べることとする．
　本論文では，まず，第1章に本研究の現在の状況下での位置ずけや意義および
目的を明らかにした．特に，ひびわれの減少のためには，対策の立案に役立つ．
容易で，しかも応力発生のメカニズムに沿ったひびわれ予測システムと呼べるも
のの確立が急務であることを強調した．
　第2章では，本論文に関連する既往の研究を紹介すると共に，研究されるべき
課題を明らかにすることを試みた．この章では．拘束度，ヤング係数，クリープ，
数値計算法などの応力算定に関する事項，ひびわれの発生条件に関連する項，お
よび対策に関する項の主として3項に分けて論じた．
N
　第3章では，応力発生の主原因である外的な拘束度の問題をとりあげ，今まで
不明確であった打設ブロックの形状の影響を明確にするための研究を行った．解
析は有限要素法で行ったが，特に拘束体の下部，側面の境界条件の影響が無視で
きる程度に十分大きくした．
　まず，打設ブロックと拘束体のヤング係数比と．‘拘束度の関係を検討した結果
逆比例の関係にあることが確認できた．このことは．第5章でのマスコンクリー
トの拘束系のモデル化のヒントともなり，応力解析上，重要な意味をもつもので
ある．
　拘束体が半無限地盤である場合，これが拘束に寄与する有効面積を．種々のブ
ロック形状について求めた．ブロック下の周辺に生じる応力球根の応力密度は，
ブロック形状によって異なり，これと共に有効面積も変化する．ブロックの長さ
と高さの比（1／ん）が極く小さい場合を除けば、有効面積は1／h　と線型な
関係にあることを見出した．
　このことは，マスコンクリ・トの拘束度を　1／h　と無関係に定めている
ACI式を始めとする算定式に異論を唱えるものであるとともに，対策の一つで
ある打設ブロックの制限を明確に位置ずけることにつながることを示すものであ
る．
　同様の解析を，ダムやペースマット，壁体などでみられる，拘束体と打設ブロ
ックが同幅で積層打設される場合についても行った．この結果．半無限地盤と同
じ傾向を認めた他，応力球根の深さは打設ブロックの長さの約1／3であること，
一201　一一
半無限体の場合に比べて拘束有効面積は，ほぼ半減することなどを明らかにでき
た．以上の詰果を利用して，拘束度を，ヤング係数比と　1／hの関数とする算
定式を提案した．
　これらの解析では，界面の付着は完全であるとして行ったものであるが，界面
でのすぺりや付着特性は拘束度に大きな影響を与えることは容易に予想され，こ
の実験的な解明は今後に残された大きな課題の一つである．また．実際の拘束系
は2次元の場合は存在せず，いずれのマスコンクリートにおいても3次元である
と思われる．
　本研究の一部で行らたように，拘束度は3次元で大きくなることは明白であり，
この事を定量的に今後明らかにすることも重要な課題である．
　第4章では，マスコンクリートの応力解析に必要な物性値を把握するために実
験的研究を行ったものである．このため，マスコンクリート部材に相当する試験
体を製作し，これからコアを採取して強度，ヤング係数を求めた．部材内では，
水和熱による温度上昇のために硬化が促進され，特に冬期や初期材令では試験室
での通常の養生条件で得られる物性値とは異なった値を示すことが観測された．
この硬化促進の影響は，寒中コンクリートの強度推定で使用される積算温度の概
念を導入することによって整理することができ，強度は積算温度の対数値と直線
関係にあること，ヤング係数は強度の平方根と直線関係にあることを認めた．ま
た，試験室で水分の逸散を防止した養生を行えば，小型供試体からこの関係を推
定できることも明らかにした．
　この他，部材の打ち上り面近傍ではブリージングの影響により他の部分よりも
小さい強度となること，冬期と夏期では初期温度の差により強度発現特性が異な
ることなどを明らかにできた．
　後半には，マスコンクリートにおけるクリープの同題を採りあげ，水分逸散の
ない状態で初期載荷を行い，その特性を検討した．この結果，まず，このような
初期材令でのクリープには水分の放散がなくても水和による自由水の減少により，
自己収縮が生じ，この影響を加味しなければならないことが分かった．
　載荷日数の対数値と単位クリープの間には初期材令から直線関係が認めちれる
が，初期材令載荷でのクリープは大きく，これを加味する必要のあることが分り，
これらの関係を示す近似式を与えた．CEB－FIP式などと実験値は，セメン
トの強度発現特性を考慮すればよく一致し，マスコンクリートのクリープを含む
応力解析に有効に利用できることが分かった．
’
　第5章は，本論文の主題になる応力解析方法の提案について述べたものである．
3章で得られた結果をもとに，マスコンクリートの拘束系は，マスコンクリート
部と弾性的な性質を有する拘束バネからなるモデルで表されることに着眼し，解
析方法を提案したものである．マスコンクリート部を要素分割することにより，
内，外拘束を受ける場合の他，積層打設にも拡張できることをも示した．
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　また，マスコンクリート部は材令や温度履歴によって物性値が変化するが．こ
のことをも含めた解析が可能であるようにした．解析方法としては，逐次計算に
よる近似解法と，これを利用した精算法を示した．
　この解析法をもとに，温度計算やひびわれ発生限界条件を用いることにより．
種々の対策と結び付けたひびわれ予測システムを構成し、マスコンクリートの一
つの計算、対策評価方法をを提案した．
　この方法により，従来の略算法では不明確であったマスコンクリート特有の特
性値の取扱いが明確にされるとともに，有限要素法に比べて計算も容易となり．
パソコンを利用すれば作業所レベルでも解析が可能となるものである．
　第6章では，マスコンクリートの応力進展メカニズムを把握するために，室内
でも可能な拘束実験装置を考案し，これを用いて種々の検討を加えた．拘束実験
装置は，断熱材で囲まれたコンクリート部と型鋼を用いた拘束部より構成した．
また，内部拘束応力に対しては，この外部拘束装置の他に有効応力計を用いるこ
とを考えた．
　この実験により，外部拘束に対しては，計算上無視できない比較的大きな圧縮
応力が作用した後，温度降下に伴い引張応力が作用すること．内部拘束に対して
は，初期に表面部で引張応力が作用するが，温度降下に伴い，中心部でも引張応
力が働くことなどの基本的なメカニズムを明らかにすることができた．
　また，実験値と第5章に示した方法による解析値を比較して．よい一致を示す
ことを明らかにし，計算法の妥当性を立証した．
　本章でも，材料特性に関する検討を行い，第4章での強度やヤング係数の推定．
式は，硬化直後から適用できることを明らかにした．試験体のひびわれ発生時期
における引張強度と．発生応力の比較かち，ひびわれ発生限界条件として引張強
度を用いうることが分かった．しかし，本実験では短期の小型試験体での結果で
あり，実構造物では寸法効果，応力の緩速進展，鉄筋．埋設金物，断面急変部な
どによる応力集中，ブリ　ジングの影響などにより，ひびわれ予測に用いる引張
強度は低減する必要があるものと思われ，今後なお検討が必要である．
　第7章は，第5章の方法を利用して，今後のひびわれ予測法の進展のために
2，3の検討を加えたものである．まずシミュレーション解析を行い，セメント
の種別，セメント量，打ち込み温度などがひびわれ発生に与える影響を定量的に
求めることを行った．
　この結果，セメント種別によりひびわれ安全率は　±30％程度変化すること，
単位セメント量10㎏／㎡の削減により安全率が　5％以上向上することなどの結
果が得られ，対策立案上の資料を与えた．
　クリープ解と弾性解の比較から，クリt一プにより　60・70％に応力緩和さ
れt温度上昇が大きいほど緩和率も大きくなることを認めた．
　また，マスコンクリ　トであることの特長から，クリープ特性は，ある限定し
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た範囲で定めることができることに着眼し，リラクセーション関数を求めた．こ
の関数は載荷時材令，流動に関するクリープ係数および材令を変数とするもので
ある．
　これらの応力緩和の考え方を利用すれば，第5章での方法は．より簡素化する
ことが可能であるとともに，既往の各種提案式にも適用することができる．
　第7章後半には，確率論によるひびわれ発生予測の導入について検討を行った．
種々のひびわれ観測データから，ひびわれ安全度と発生確率の関係を求めた結果
両者の間には，部材強度と荷重の確率的関係と同様な傾向を認めることができた．
すなわち安全率　1．0は発生確率が約50％で，完全にひびわれを避けるため
には，安全率を　1．5以上に設定する必要のあることなどが分かった．このよ
うな取扱いは従来の決定論では得られなかったものであり．今後のひびわれ制御
設計に有効に用いうるものと考えている．ただし，現在の所ではデータの蓄積が
不足で，今後も検証が必要と思われる．
　ひびわれを防止するためには，上記のような計算法の確立と同時に，具体的な
防止方法を確立する実際的な研究が必要である．
　第8章では，ペースマットと円筒壁よりなる大規模な格納施設を，第9章では
ポンプ施工により施工されるダムを対象としてとりあげ，これらのひびわれ防止
対策を検討した．
　第8章では，防止のための基本材料として中庸熱フライアッシュセメントの
採用と，流動化剤によりセメント量低減を考え，まず．このコンクリートの特性
を研究した．この結合材による水和熱は，一般の低発熱セメントを下回るもので
あり，長期強度の大きい特性を生かした管理を行うことにより，マスコンクリー
ト用楕造材として適当なものであることを立証した．
　べ一一スマットの積層打設の検討から，第5章の方法は，コンクリート要素を幾
つかに分割し，リフト毎に温度変化を与えることによって．積層打設にも適用で
きることを明らかにした．また，この結果から，上層のリフトを打設することに
より引張応力が増加し、場合によってはこれがひびわれにつながるとの．単層で
の解析では得られない挙動が生じることができた．
　シミュレーション解析から，プレクーリングの効果は大きいこと．円筒部では．
上方に打ち上るに従って拘束度は減少するが，べ一スマットでの立ち上り部では
拘束が大きく，低発熱のコンクリートとすること以外に，プレクーリングやリフ
ト高さ制限をも併用しなければひびわれ防止は基本的に不可能であることを明ら
かにした．
　第9章のPCD工法によるダム施工に対しても，同様に高炉．フライアッシュ
セメントと流動化を用いた低発熱化材料について，まず検討した．
　このコンクリートの発熱の小さいことを確認すると共に，ダムで特に重要な凍
結融解抵抗性についても検討した．流動化材の使用により気泡間隔係数が増大す
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ること，ポンプ圧送を行うことから，空気量を　1－2％多めに設定すれば．耐
久性に問題のないこと、強度的にも問題のないことが明ちかとなった．
　シミュレーション解析から，リフト高さを　lm，セメント量を200㎏／㎡
とすればひびbれは避けうるが，これより危険側の施工条件となる場合には，よ
り低発熱のセメントの採用，ブロック長の制限などを配慮する必要のあることを
指摘した．
　このようなマスコンクリートのひびわれをはかったコンクリートを用い，PC
D工法として確立するためには，ポンプ圧送性を確認することが不可欠の条件と
なる．第9章の最後にはこの点を明らかにするために行った圧送実験を採りあげ
た．
　60mの骨材最大寸法を有する貧配合のコンクリートにも流動化剤が有効に作
用し，圧送負荷を　10－20％低減できること．圧送による品質変化は大きく
ないことを確認すると同時に，吐出量と管内圧力損失のポンプ計画上の資料を与
えることができた．
　PCD工法は，経済性の大きいことから，今後さらに適用が増すものと期待さ
れるが，より低発熱な材料の研究や，さらに貧配合でも圧送が可能なポンプの開
発がひびわれ防止からも要請され，今後の大きな研究課題として残されている．
　以上のように，本論文は，マスコンクリ’一トにおけるひびわれ防止のための合
理的な計算方法の提案と，これに付随する材料特性の解明，ひびわれ防止設計の
ための諸検討を骨子としたものである．欧米では鉄筋や目地によるひびわれ制御
方法が採用されており，今後，日本においてもこの方向の研究が必要とされよう．
しかし，このような制御法によるとしても，まず，ひびわれを防止する手段を講
じることは，基本的に重要であることには変りないものと考えられる．本論文が
この意味で防止のための一助となれば幸いである．
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　最後になりましたが、コンクリ・一ト工学および研究の基本を御指導，御教示下
さり，また，本論文をまとめる機会を与えていただくと共に，終始暖かい御指導
と激励を頂きました，京都大学教授，岡田清博士に衷心より感謝の意を表します．
　本研究は，著者が，竹中技術研究所にて勤務中に担当した諸研究のうちマスコ
ンクリー一トに関連する研究をとりまとめたものであり，この研究を行う機会を与
えて頂いた遠藤正明常務取締役，近藤基樹取締役研究所長に感謝いたします．
また，鳥取大学　西林新蔵教授，岐阜大学小柳治教授，神戸大学　藤井　学
教授，京都大学　小林和夫助教授を始めとして，京都大学工学部土木材料学研究
室の先輩諸兄から常に励ましのお言葉を頂きました．ここに心から御礼申しあげ
ます．
　本研究は，多くの方aとの共同研究の成果をとりまとめたものであり，とりわ
け，竹中工務店技術研究所，研究員　米沢敏男氏，両角昌公氏には共同研究者と
して実験，解析に多大の助力をいただきました．竹中土木，丹原利夫氏，中島徹
氏、竹中工務店、渡辺眞次氏にも研究所在任中に多くの協力を受けました．
　第4章，第8章の研究の一部に、（株）関西電力からの依託研究の貴重な成果
を引用させていただき，また，第9章の実施にあたっては，名古屋大学　吉田弥
智教授，竹中土木技術本部　鈴木志郎部長，竹本油脂（株）高橋次吉部長，から
助言とご協力を頂きました．
　本論文は，これらの方々の御理解と御協力なしでは完成し得なかったものであ
り，ここに深甚なる謝意を表する次第である．
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